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The  functionality of  clothing  is  complex, multifaceted and  the object of  significant  scholarly 




skin  secrete  a  dilute  salt  solution  onto  the  skin which  cools  the  body  surface  by  evaporation. 
Overheating  can be  caused by a high external  temperature or metabolic heat  caused by physical 
activity. 
The key factors that affect the air and heat flow properties of clothing are the materials they are 
made of  (e.g.,  textiles, embellishments, components),  the design  features of  the garment  (e.g.,  the 
location of openings, pockets, overall fit, etc.) and the combination of garments being worn. In current 










Biomimetics 2020, 5, 52  2  of  14 
 









Non‐electronic  smart  textile  components,  in  the  form  of microcapsules  or  fibres  (Figure  2), 
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This  paper  explores  a  practice‐based  approach  to  understanding  how  a  hygroscopic  shape 
change in nature can inform the design of a novel textile system to promote physiological comfort. 
The  criterion  is  that  the  textile  autonomously adapts  its  resistance  to air  flow  in  response  to  the 
moisture content of the microclimate between the skin and the textile, increasing its permeability in 










a wide  variety  of motion  from  subtle  nutation  to  violent  eruption,  all without muscles.  This  is 





is  achieved  entirely  by  drawing  on  alternative  yet  abundant  sources  of  energy,  such  as  light 
(photonasty/nyctinasty),  temperature  (thermonasty)  and  touch  (seismonasty)  to  trigger  physical 
responses. We focus on hygronasty—plant movement triggered by the manipulation of moisture. 
2.1. Hygronastic Behaviour in Seed Pods 
Plants are not able  to migrate  from one  location  to another but have evolved  strategies  that 
ensure their seeds or spores are disseminated in specific conditions that optimize their chances for 
















hygroscopic  expansion  three  times  greater  than  the  long  thin  sclerenchyma  cells.  Reyssat  and 
Biomimetics 2020, 5, 52  4  of  14 
 
Mahadevan  [18]  found  a  20%  difference  in  length  between  damp  and  dry  sclerid  cells  when 
compared using an environmental scanning electron microscope. 
 
Figure  3.  Stylised  representation  of  pinecone  bract  cross  section  illustrating  the  location  and 
distribution of the two types of schlerenchyma fibre. 
An examination of the cellulose orientation within the two types of tissue using polarised light 
microscopy  showed  that  the cellulose microfibrils  in  the walls of  the  long  sclerenchyma cells are 
orientated at approximately 30° to the main cell axis while the orientation of cellulose microfibrils in 
















reflection  symmetry  [19].  Figure  4  provides  a  conceptual model  summarizing  the  relationship 
between cellulose microfibril orientation and observed hygronastic movement.   




Figure 4. Abstracted model of  the  relationship observed between  cellulose orientation and  shape 
change in hygronastic seed pods source: Kapsali [7]. 
2.2. Pinecone Effect Textiles 





industrial  lamination process using hydrophilic polymeric adhesives. Such  laminates are used  in 
garment systems to allow moisture vapour to pass out through the textile but prevent external water 
droplets penetrating the clothing system. Polyester fibres swell slightly when exposed to moisture; 







On  the basis of  this published work, Nike  (sportswear brand)  independently developed  this 
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Figure  6. Detail  of Nike Micro  React  sports wear  garment  active  double  cloth  system  in  damp 
conditions. Source: Getty Images. 
3. Structural Hierarchy of Textiles 










or  by  accessories  such  as  handbags,  scarves,  belts,  etc.  Therefore,  the wearer will  be  unable  to 









A  yarn  is  typically made  from  fibres  and/or  filament(s) with  or without  a  twist,  the  key 
distinguishing feature being the high length to width ratio. The simplest form of yarn is an untwisted, 











Global Speciality Chemicals, Delaware, US),  for  the non‐swelling part. A 25 m  length of  film was 
produced on a roll‐to‐roll pilot facility at MacDermid Autotype, Oxford, UK, slit into 0.8 mm‐wide 
monofilaments  and  wound  onto  bobbins  for  processing  into  textiles  by  Lurex  Company  Ltd., 
Leicester, UK. 
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Owing to their low tensile strength, unsupported monofilament yarns are not used alone in the 
warp  (lengthwise  threads  in a woven  textile) but  introduced mainly  in  the weft  (threads applied 
widthwise, at 90° to the warp, of a woven textile). A novel woven structure was designed to host the 
adaptive  monofilament  yarn  and  minimise  restrictions  on  the  potential  shape  change  of  the 


























rig  comprises  a  cell with  a  controllable  temperature  and  relative  humidity,  a  circular  clamp  for 
holding  a  small  textile  sample  (approximately  5  cm  in  diameter),  a  pump  generating  a  known 
pressure, and pressure sensors at the face and back of the sample. With a textile sample clamped into 









































The  nylon  fabric  (Figure  10b)  slightly  increased  in  airflow  resistance  until  40%  RH,  then 
resistance decreased until 80% RH was reached, where it reached the original air flow resistance of 
the dry fabric. Polyamide fibres, such as 6 and 6.6, increase in length as they absorb moisture, causing 











to higher  levels of environmental moisture,  the  fact  that  it  is not as hygroscopic as natural  fibres 
means  that  as moisture  in  the microclimate  builds  up,  the  tightly woven  structure will  retain 





The  next  iteration  of  this mechanism  focused  on  the  development  of  a  commercial  grade 
hygronastic fibre. The hypothesis is that this will enable a wider scope for design within the broader 
context of a commercially viable textile system. 
The  application  of  the  hygronastic  model  at  the  yarn‐scale  demonstrated  the  desired 
functionality; however, the chemistry and yarn morphology were deemed unsuitable for commercial 
application. Although  the  chemistry  could  have  been developed  into  a  combination  suitable  for 
garment  use,  the  overall  design  and  size  of  the  monofilament  yarn  was  not  appropriate  for 
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be applied  to all  fabric structures;  i.e., knitted and woven  textiles via yarns and directly  into non‐
wovens. 
Figure 12  illustrates  the approach  to  the  research and development  strategy mapped out by 
MMT Textiles Ltd. (a private research and development company co‐founded by Kapsali specifically 
to  advance  the  adaptive  textile  technology  within  the  commercial  sector)  who  acquired  the 
intellectual  property  for  this  research  in  2009.  The  overall  aim  is  to  bring  to market  a  range  of 
commercially viable textiles with adaptive thermal and/or airflow resistance in response to changes 
in moisture vapour levels in the environment. In line with the bilayer model applied to the previous 
fabric and yarn prototypes, a bicomponent  fibre architecture was  identified, and a  range of cross 























and  polyester  (PET)—the  two  former  polymers  were  selected  for  their  hygroscopic  expansion 
properties, and the latter for its resistance to hygroscopic expansion. 
A summary of the polymer and archetype combinations used to create sample fibres for testing 
is presented  in Table 1. Analysis of samples based on processability  (how successful  the polymer 
combinations  could  be  processed  using  the  bicomponent  fibre  extrusion machinery  into  viable 
products). The samples containing AQ55s were deemed unsuitable for commercial fibre spinning, 
and  the  resulting  fibres  became  tacky  when  exposed  to  moisture. We  did  not  try  a  N6  PET 
combination since these fibres become longer as they absorb moisture [28] and we were seeking a 
contraction in damp conditions (Figure 14). The remaining N6 PP combination processed well by the 
industrial  fibre  co‐extrusion and provided an  ideal  starting point  from a  commercial perspective 
because both polymers can be sourced on the open market as commodity materials. 
 






cycles.  Two  denier  fibre  samples with  50/50,  60/40  and  70/30 N6/PP  ratios were measured  by 
conditioning  samples  in  a  controlled  humidity  environment  (airtight  jars  containing  saturated 
potassium sulphate solutions with 95% relative humidity at 25 °C, and silica beads that change colour 






























Biomimetic  approaches  to  design  can  be  relevant  to  textile  practice.  The  same  as  Velcro, 
adjustments to conventional textile manufacture methods can result in the translation of a mechanism 






















and processes. These  are not  limited  to  the  introduction of novel properties  and behaviours but 
potentially increase the sustainability and circularity of the way we design, manufacture and dispose 
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